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RESUMEN 
 
Los avances de la ciencia y la tecnología han llegado a todos los ámbitos 
de la vida del ser humano, esto ha llevado a que incluso procesos agrícolas que 
históricamente han sido ejecutados exclusivamente por personas están 
comenzando a automatizarse con la finalidad de optimizar los procesos. 
Asimismo, los cambios climáticos se han convertido en una nueva variable y un 
desafío a considerar en lo que implica la mantención y cultivo de las diferentes 
plantaciones.  
Es así como surge el presente proyecto, cuya finalidad es proponer un 
sistema de control automático contra heladas en huertos de paltos en la Región 
del Libertador Bernardo O´Higgins, empleando para ello la telemetría del sistema 
de la Raspberry PI 3, Arduino Uno y comunicación inalámbrica (Wifi). 
Las cualidades de la Raspberry permiten manejar e integrar en un sistema 
simple y claro las diferentes variables que están involucradas en el control de 
heladas, como lo son la temperatura ambiente, humedad y posibilidad de 
precipitaciones, por medio de sensores que emiten señales análogas y digitales 
que son integradas por el equipo anteriormente señalado. Luego de leer dichas 
señales, y cuando se cumplen las condiciones que han sido programadas, el 
equipo activa un ventilador, que es el encargado de realizar un ciclo de inversión 
de temperatura en las heladas de convección, que son las más comunes en la 
zona central de Chile. Temperaturas inferiores a 2°C son capaces de quemar 
huertos completos, por lo que emplear mecanismos que reviertan los efectos de 
las heladas es crucial para los productores de paltas. 
Con estos antecedentes se hace necesario diseñar un sistema de control 
utilizando una lógica de configuración en Raspberry PI 3, con una programación 
interna que incluya las principales variables climáticas involucradas en la toma 
de decisiones en el manejo de control de heladas y que, a su vez, es compatible 
con una plataforma gráfica desarrollada en el software MyOpenLab. 
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Lo que el sistema acá propuesto realiza a grandes rasgos en los huertos 
de paltos, es la medición constante de temperatura ambiente, humedad y 
posibilidad de precipitaciones. Cuando las condiciones programadas se acercan 
a los factores de riesgo, el sistema, de manera autónoma, activa el ventilador 
que es el encargado de realizar el ciclo de inversión de temperatura por las 
corrientes de aire tibio que genera; reduciendo al máximo los peligros climáticos 
que enfrentan cada época invernal las plantaciones de paltos. 
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ABSTRACT  
 
The advances of science and technology have reached all areas of human 
life, so even agricultural processes that have historically been executed by people 
who are beginning to be automated in order to optimize processes. Likewise, 
climatic changes have become a new variable to consider in what the 
maintenance and cultivation of the different plantations implies. 
This is how the present project arises, whose purpose is to propose a 
system of automatic control against frost in palm orchards in the Region of 
Libertador Bernardo O'Higgins, using for this the telemetry of the Raspberry IP 3 
system and wireless communication (wifi). 
The qualities of the raspberry allow to manage and integrate in a simple 
and clear system the different variables that are involved in the control of frosts, 
as it is the ambient temperature, humidity and possibility of precipitations, all this 
by means of sensors that emit analogous signals and digital that are integrated 
by the old equipment indicated. After reading the signals, and when the conditions 
that have been programmed are met, the equipment activates a fan, which is in 
charge of carrying out a cycle of inversion of the temperature in convection frosts, 
which are the most common in the area. Central of Chile. Temperatures lower 
than 2 ° C are capable of burning complete gardens, so that mechanisms that 
reverse the effects of frost are used. 
With this background it is necessary to design a control system that uses 
a Raspberry PI 3 logic, with an internal programming that includes the main 
climatic variables involved in the decision making in the management of frost 
control and that, in turn, it is compatible with a graphical platform developed in the 
MyOpenLab software. 
What the system presented here performs large features in the avocado 
orchards, in the constant measurement of ambient temperature, humidity and the 
12 
 
possibility of precipitation. When the programmed conditions approach the risk 
factors, the system, autonomously, activates the fan that is in charge of carrying 
out the temperature inversion cycle due to the warm air currents that it generates; 
reducing to the maximum the climatic dangers that face each time in the avocado 
plantations. 
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1 ANTECEDENTES GENERALES 
 
1.1 INTRODUCCION 
Los avances tecnológicos están cada vez más presentes en la cotidianeidad 
de nuestras vidas, así como también en los procesos industriales; sin embargo, 
hay lugares y labores que continúan realizándose de manera tradicional, en 
desmedro tanto de la productividad como de la calidad de vida de los 
trabajadores. Ese es el caso del proceso de control de heladas en paltos a la 
intemperie en campos de la Región del Libertador Bernardo O’Higgins.  
Hoy en día en los campos de dicha región y particularmente en los Fundos 
de Peumo, las inclemencias climáticas se combaten con cuadrillas de personas 
que deben exponerse noche a noche a bajas temperaturas e incomodidades con 
tal de salvaguardar la producción de paltas, siendo muchas veces innecesaria su 
presencia en su lugar de trabajo, aunque también cabe mencionar que el 
dinamismo de las condiciones climáticas obliga a actuar con rapidez y 
efectividad. El sistema actual consta de recurrentes tomas de temperatura y, 
cuando las condiciones son riesgosas (<2°C), se encienden ventiladores que 
funcionan con petróleo y/o gas y que permiten subir en uno o dos grados Celsius 
la temperatura de los huertos, salvando de esta manera la producción; para esto, 
los trabajadores deben recorrer los campos y encender manualmente los 
ventiladores, por lo que la toma de decisiones debe hacerse en el minuto 
adecuado para evitar exponer la producción a mayores riesgos.  
El contar con grandes cantidades de paltas y que estas sean además de 
buena calidad, no sólo benefician al sector empresarial, sino que también a los 
trabajadores de dichos campos y, obviamente, a los consumidores. Por lo mismo, 
es que se ha detectado la necesidad de incluir la telemetría en el combate de las 
heladas, lo cual ayudará a optimizar el proceso y, por añadidura, mejorar la 
calidad de vida de quienes desempeñan dicha labor. 
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Tras una exhaustiva investigación, se ha determinado que la Raspberry PI 
3 es el sistema que brinda las condiciones necesarias para esta labor, 
básicamente porque permite analizar e integrar la información de los sensores 
destinados a detectar los factores climáticos (temperatura, humedad y posibilidad 
de precipitaciones), así como también al incluir comunicación inalámbrica (a 
saber: Wifi) que es la opción que más se ajusta a la estructura de un Fundo 
agrícola, es lo que permite automatizar y optimizar el sistema de control 
anteriormente descrito, debido a que el sistema propuesto será el encargado de 
la activación de los ventiladores en base a las categorías y condiciones que se 
incluyen en la programación.  
Aunque este sistema no es capaz de revertir cabalmente las heladas a las 
que se exponen las plantaciones de paltos, puesto que sólo permite intervenir las 
heladas de convección, éstas son las más comunes y son precisamente las que 
actualmente se combaten de manera manual. Otro tipo de heladas son las de 
tipo polar, sin embargo , para ellas no hay avances ni científicos ni tecnológicos 
que permitan prevenir o revertir las consecuencias que ellas dejan en las 
plantaciones, por lo que en la actualidad sólo se realizan maniobras de ensayo y 
error.  
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1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar un sistema de telemetría a través de Raspberry PI y Arduino 
Uno por medio de comunicación Wifi, para la optimización del sistema 
contra heladas de convección en huertos de paltos a la intemperie en la 
Región del Libertador Bernardo O´Higgins, por medio de la visualización 
de variables climáticas. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Diseñar y proponer un modelo para su posible implementación a través de 
un sistema de control que trabaje por medio de Raspberry PI 3. 
 Recabar información en torno al fenómeno de las heladas que afectan los 
huertos de palto en la Región del Libertador Bernardo O´Higgins. 
 Recolectar datos y comparar con el sistema contra heladas existente. 
 Automatizar el sistema contra heladas. 
 Analizar la fiabilidad y vialidad del proyecto propuesto. 
 Usar algoritmo de control ON-OFF. 
 Desarrollar una interfaz gráfica de usuario en MyOpenLab que permita 
visualizar amigablemente la información necesaria que entrega el sistema, 
para elaborar un plan de optimización de recursos. 
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1.4 ORGANIZACIÓN Y PRESENTACIÓN DEL TRABAJO 
La estructura del desarrollo del presente proyecto se encuentra organizada 
de la siguiente forma: 
En el Capítulo 1, se realiza una introducción del proyecto y a la temática en 
cuestión, así como también se plantea en qué consistirá el proyecto con la 
Raspberry PI 3 y Arduino Uno. 
En el Capítulo 2, se encuentran los detalles técnicos más importantes para 
el sistema, esto es en relación a las herramientas, equipos y materiales que se 
utilizarán. 
El Capítulo 3 expone cabalmente las características del prototipo, 
realizando una descripción de cada uno de los elementos que componen el 
tablero de control y cómo se articulan entre sí, así como también se presenta el 
sistema creado en MyOpenLab. A su vez, se presentan las ventajas y 
aplicaciones del prototipo de control que acá se expone. 
En el Capítulo 4 se realiza un análisis FODA del proyecto, o sea, se exponen 
las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas que éste tendría en la 
actualidad. 
En el Capítulo 5, se analizan los resultados, precisando las limitaciones del 
proyecto e información con respecto a las pruebas realizadas. Para, finalmente, 
en el Capítulo 6 plantear las conclusiones en relación a éste.   
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2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 ESTADO DEL ARTE 
En la actualidad, el desarrollo tecnológico y la automatización han 
llegado a todas las áreas de producción, incluyendo  los procesos agrícolas. 
Cada día son más los empresarios que se atreven a invertir en tecnología con 
tal de optimizar tanto la calidad como cantidad de sus productos.  
Uno de los grandes riesgos climáticos que enfrentan en Chile los 
agricultores son las heladas. En el país se dan dos tipos de heladas: 
• de radiación o “de convección, las más comunes, cuya acción se centra 
por lo general hasta los 2 metros de altura desde el suelo” (Tapia, A., 
2014) 
• de origen polar, si bien las que causan mayor daño a las plantaciones 
son las últimas, al ser infrecuentes es mejor enfocarse en las que tienen 
mayor presencia durante el periodo de bajas temperaturas. 
En lo que respecta a los sistemas que apuntan al control de daños 
producto de las heladas en huertos de paltos a la intemperie, hay mecanismos 
pasivos y activos. El control pasivo guarda relación más que nada con la 
planificación de la plantación, considerando para ello la selección de plantas, 
el emplazamiento de los cultivos, la poda, el riego, entre otros (Ferreyra, s.f.); 
mientras que el control activo incluye los siguientes sistemas: 
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Figura 2.1 Métodos activos de Protección contra Heladas 
 
Todos y cada uno de los mecanismos que se emplean hoy en día, 
implican un trabajo activo por parte del personal a cargo de estas labores, 
obligándolos a tomar decisiones que implican una gran responsabilidad, 
puesto que no sólo depende de ellos la calidad y/o mantener una buena 
producción de frutos, sino que también está sobre sus hombros el que una 
gran cantidad de personas continúen con trabajo y las ganancias económicas 
de sus productores; razón por la cual el margen de error debiese ser mínimo, 
pero es difícil aseverar que así sea.  
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2.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
Durante los últimos años, el cambio climático se ha convertido en una 
preocupación para el mundo agrícola, debido a que éste ha provocado 
alteraciones en las condiciones del suelo, la disponibilidad y condiciones en 
cuanto al riego y, obviamente, los cambios en relación al clima como tal. 
(temperaturas máximas y mínimas, humedad, presión atmosférica, ventilación, 
entre otros).  
Uno de los tipos de eventos climáticos son las heladas, éstas son de “gran 
preocupación en la actividad agrícola debido al potencial de pérdidas socio-
económicas que generan” (Fundación para el Desarrollo Frutícola, 2017), puesto 
que ya en su definición, dichos eventos implican daño en el cultivo, por los 
cambios abruptos en relación a la temperatura. 
El nivel de daño que sufra el cultivo dependerá de variados factores 
tales como la vulnerabilidad de la especie o variedad a bajas 
temperaturas, estado fenológico, intensidad de la helada, tiempo de 
exposición, ubicación geográfica, entre otros. Aunque las heladas son 
un fenómeno recurrente, los cambios observados en la variabilidad 
climática en la última década hacen que ellas se estén produciendo 
en forma inesperada y en zonas donde no han ocurrido normalmente, 
lo que hace necesario implementar medidas de adaptación para 
nuevos escenarios climáticos, lo cual toma mayor importancia si se 
considera que en los últimos años se han observado algunas heladas 
que podemos denominar como catastróficas. (op.sit) 
 
La zona central de Chile cuenta con las condiciones físicas y climáticas 
para una gran variedad de árboles frutales, como es el caso de naranjas, limones, 
ciruelas, peras, duraznos, paltos, entre otros. Sin embargo,  “el cultivo del palto 
es muy sensible a factores como temperaturas durante la cuaja” (Indap.gob, s.f.), 
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por lo que reducir los factores de riesgo de la producción, necesariamente tiene 
un impacto positivo en la calidad del producto y en las ganancias de sus 
agricultores: “las condiciones de manejo, zona climática y calidad del agua 
pueden hacer que el rendimiento varíe hasta en un 50% con respecto al potencial 
de dicha zona” (Indap.gob, s.f.). 
 
 
Figura 2.2 Susceptibilidad de frutas y verduras al daño por heladas 
 
Por ello, es que se vuelve imperativo el tener que invertir en mecanismos 
y/o tecnología que apunte a aminorar o reducir el impacto de las heladas en la 
producción de paltas, ya que los efectos no sólo son inmediatos cuando esto no 
se controla, sino que también pueden darse a largo plazo (ejemplo: cuando el 
daño llega a la planta y la quema). 
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Figura 2.3 Tipos de daños producto de heladas (1) 
 
Figura 2.4 Tipos de daños producto de heladas (2) 
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Particularmente el daño que ocasionan las heladas en los paltos se han 
categorizado en base a su intensidad de la siguiente forma: 
• Helada leve: Implica caída de frutos y quemadura de yemas florales, pero 
no hay daño en hojas y ramas. Esto ocurre en Agosto y provoca pérdida 
de producción por dos años, especialmente en Hass. 
• Helada media: Implica pérdida de frutos, yemas florales y además se ven 
comprometidas hojas, ramas madres y estructura del árbol. 
• Helada severa: se afectan ramas principales y sólo hay brotes a nivel del 
tronco y porta injerto, como también puede morir la planta. 
(Ferreyra, 2017) 
 
Tal como se ha mencionado con anterioridad, existen diferentes tipos de 
heladas, y considerando variables económicas y de frecuencia, lo más efectivo 
es el control de heladas de radiación o convección.  
Las heladas de radiación son acontecimientos usuales. Se 
caracterizan por un cielo despejado, en calma o con poco viento, 
inversión de temperatura, temperaturas del punto de rocío bajas y 
temperaturas del aire que normalmente caen por debajo de 0 °C 
durante la noche pero que están por encima de 0 °C durante el día. 
La temperatura del punto de rocío es la temperatura que se alcanza 
cuando el aire se enfría hasta que alcanza una humedad relativa del 
100%, y es una medida directa del contenido de vapor de agua del 
aire.  
En una helada de radiación, el daño normalmente ocurre de abajo a 
arriba en las plantaciones de árboles de hoja caduca. (Ferreyra, 
2017) 
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Por lo mismo, es que el mundo agrícola ha empezado a invertir en 
tecnología que apunte a disminuir los efectos de las heladas de convección o 
radiación. Una forma para combatirlas, y una de las más efectivas probadas hasta 
ahora, es el uso de ventiladores, “el instrumento emite aire tibio que se mezcla 
con el aire frío de la helada, que se encuentra en los primeros dos metros, 
aumentando la temperatura en uno o un grado y medio” (Waissbluth, R., s.f., en 
Tapia, A., 2014), dicha variación térmica ha permitido incluso salvar huertos 
completos. “Este método es eficaz sobre todo en zonas llanas, es importante 
calcular bien la potencia de los ventiladores, la cantidad necesaria y la 
distribución de estos para conseguir un buen resultado” (Carles, s.f.). 
 
 
Figura 2.5 Efecto de los ventiladores en la temperatura 
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No obstante, la utilización y puesta en marcha de los ventiladores en los 
huertos de la Región del Libertador Bernardo O´Higgins, no están automatizados, 
por lo que el trabajo es llevado a cabo por un grupo de trabajadores de forma 
manual, que no sólo deben decidir en qué minuto activarlos, sino que también 
deben desplazarse por el campo activando uno por uno los ventiladores 
dispuestos estratégicamente en el terreno; por lo que el margen de error es alto: 
en primer lugar porque aunque se realiza un registro y monitoreo de las 
condiciones del clima en el huerto, la decisión de poner en marcha el sistema de 
ventilación es en base a pronósticos y supuestos que realiza el encargado, 
debido a que la activación implica bastante tiempo, puesto que éste debe 
contactar al grupo de trabajadores que están a cargo del control de heladas y, 
posteriormente, desplazarse por el campo para encender uno a uno los 
ventiladores. En segundo lugar, e íntimamente ligado al punto anterior, hay días 
en que se desperdician recursos (humanos y económicos), activando 
innecesariamente el sistema cuando el pronóstico no se cumple; y, en sentido 
contrario, también se está expuesto a pérdidas económicas, es decir, cuando no 
se prevén correctamente las tendencias de las condiciones climáticas. 
 
2.1.2 IMPACTO DEL PROYECTO 
El desarrollo y éxito del prototipo para el control de heladas por medio de 
la utilización de Raspberry Pi 3 y Arduino Uno, con comunicación vía Wifi, tiene 
dos grandes repercusiones.  
En primer lugar, la automatización del mecanismo mejoraría 
considerablemente la calidad de vida de los trabajadores que hoy en día 
desarrollan dicha labor de manera manual, puesto que ya no tendrían que 
enfrentar las inclemencias climáticas ni los desvelos a los que se ven expuestos 
durante el periodo de bajas temperaturas, factores que afectan la salud y el estilo 
de vida de dichas personas. 
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En segundo lugar, y que es una consecuencia tangible, guarda relación 
con el incremento en las ganancias económicas; primeramente por la 
optimización de los recursos que en la actualidad se destinan al control de 
heladas (ahorro en combustible y honorarios de los trabajadores), así como 
también al brindar una respuesta más rápida a las condiciones del clima, sería 
más fácil el poder “asegurar” la producción actual de paltas así como también de 
los periodos venideros, favoreciendo los tratados comerciales y los procesos de 
exportación de paltas, al permitir realizar estimaciones mucho más acertadas en 
torno a la producción de los huertos, dejando un margen de error mucho menor.  
Por último, si bien el prototipo aquí expuesto está pensado para campos 
de la Región del Libertador Bernardo O´Higgins, es necesario precisar que en 
dicha región están los huertos más australes de paltos del país (y por ende, con 
las condiciones más adversas), por lo que su éxito brindaría la posibilidad de 
implementar el sistema en las otras regiones en que también hay huertos de este 
tipo (a saber: Región de Coquimbo, Región de Valparaíso –con la mayor 
concentración de huertos- y región Metropolitana); con lo que el impacto 
económico no sólo sería para los productores de paltos, sino que también en la 
economía del país.  
 
2.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
El prototipo para el control de heladas requiere la utilización de las 
herramientas que son descritas a continuación:  
 
2.2.1 Raspberry Pi 3, modelo B 
Raspberry Pi Foundation (s.f.), informa que su microcomputadora PI 3 
modelo B, es uno de los últimos productos de la gama Raspberry Pi 3. Dentro de 
sus características destacan el contar con un procesador de cuatro núcleos de 
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64 bits que funciona a 1,4 GHz, 2,4 GHz de doble banda y LAN inalámbrica de 5 
GHz, Bluetooth 4.2 / BLE, Ethernet más rápido y capacidad PoE a través de un 
PoE HAT separado. La LAN inalámbrica de doble banda viene con certificación 
de cumplimiento modular, permitiendo que la placa se diseñe en productos 
finales con una reducción significativa pruebas de cumplimiento de LAN 
inalámbrica, lo que mejora el costo y el tiempo de comercialización. El Raspberry 
Pi 3 Modelo B mantiene la misma huella mecánica que el Raspberry Pi 2 Model 
B. 
Para el presente proyecto, las principales ventajas que brinda la 
microcomputadora Raspberry Pi 3 modelo B, son su bajo costo y el permitir la 
comunicación inalámbrica. Si bien la capacidad de memoria queda supeditada a 
la tarjeta que se le inserte, es suficiente para que el programa funcione.  
 
 
Figura 2.6 Raspberry PI 3 modelo B 
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2.2.2 Wifi 
Debido a que la implementación del sistema acá propuesto es en un 
campo, con plantaciones a la intemperie, la única forma de comunicación viable 
entre la Raspberry Pi 3 modelo B y los ventiladores es por medio de un sistema 
inalámbrico, puesto que cualquier alternativa que implique cableado no sería ni 
factible ni válido a largo plazo. 
Por lo mismo, es que la tecnología de comunicación inalámbrica de la 
marca comercial Wireless Fidelity (desde ahora Wifi) es la que se empleará, 
puesto que el uso de radiofrecuencias o infrarrojos en la transmisión de la 
información es capaz de soportar o adaptarse a las condiciones anteriormente 
descritas (a saber: campo abierto). Además, la “tecnología Wifi es una solución 
informática que comprende un conjunto de estándares para redes inalámbricas 
basados en las especificaciones IEEE 802.11, lo cual asegura la compatibilidad 
e interoperabilidad en los equipos certificados bajo esta denominación” (“Wifi”, 
2014), como es el caso de la microcomputadora presente en el sistema de control 
anti heladas. 
 
2.2.3 Ventilador Engine Distributors Inc, modelo WSG1068 
Los ventiladores dispuestos entre las plantaciones de paltos para el control 
de heladas son de la marca Engine Distributors Inc., más específicamente el 
modelo WSG1068. Están fabricados con material que resiste la corrosión, 
proceso optimizado de combustión para reducir las emisiones y mejorar la 
eficiencia, con un motor V-10 y dimensiones 723.5 mm x 805.1 mm x 772.6 mm. 
(Engine Distributors Inc., s.f.). 
Por último, este modelo tiene la posibilidad de ocupar como método de 
combustión el petróleo o gas licuado; aunque la mayor parte de ellos están 
adaptados para funcionar con gas. 
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Figura 2.7 Ventilador Modelo model WSG1068 
 
2.2.4 MyOpenLab 
Debido a que lo que se deseaba era contar con un software ameno y 
simple para poder desarrollar la programación del sistema, es que se optó por 
utilizar MyOpenLab. Lo que brinda este software es un “entorno orientado a la 
simulación de circuitos y sistemas con un amplio campo de aplicaciones” (Ruiz, 
s.f.). 
Dentro de sus características primordiales, destacan la facilidad de uso, la 
posibilidad de que su biblioteca emplee tanto señales analógicas como digitales, 
“facilidad para crear pantallas de visualización que recojan el estado de las 
variables y eventos de las simulaciones (…), posibilidad de creación de 
submodelos que se pueden encapsular a su vez en otros submodelos” (Ruiz, 
s.f.), entre otras. Por último, el software permite su utilización en español, lo que 
al minuto de hacer correr el programa o en su eventual utilización de los usuarios 
del ámbito agrícola, facilita el empleo por la familiaridad que les evoca, siendo 
29 
 
esto una ventaja por sobre otros software debido a que no levantaría resistencias 
en los trabajadores ni necesitaría de “expertos” para la supervisión del sistema 
aquí propuesto. 
 
Figura 2.8 Sistema MyOpenLab (1) 
 
Figura 2.9 Sistema MyOpenLab (2) 
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2.2.5 Pantalla Touch 7” 
 
Figura 2.10 Pantalla Touch 7” Modelo LCD_TOUCH_HDMI_7INCH 
 
Esta es una pantalla especialmente diseñada para la microcomputadora 
Raspberry PI, en sus modalidades PI, PI2 y PI3 model B y B+. Cuenta con una 
entrada de HDMI. Tiene factibilidad de funcionamiento tanto con Raspbian (no 
necesita driver para su instalación) y Ubuntu (Altronics, s.f.). 
 
2.2.6 Arduino UNO 
Arduino Uno es una placa electrónica basada en el micro 
controlador ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, 
de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM (Modulación 
por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analógicas. Además, 
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incluye un resonador cerámico de 16 MHz, un conector USB, un 
conector de alimentación, una cabecera ICSP y un botón de 
reseteado. La placa incluye todo lo necesario para que el micro 
controlador haga su trabajo, basta conectarla a un ordenador con 
un cable USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador 
(Díaz, J., 2016). 
 
 
Figura 2.11 Arduino UNO 
 
 
Figura 2.12 Esquema Arduino UNO 
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2.2.7 Tarjeta MicroSD 
 
Figura 2.13 Tarjeta MicroSD 
 
En la Raspberry Pi se inserta una tarjeta de memoria, que debe ser como 
mínimo de categoría 10 y con capacidad de almacenamiento superior a 16 GB, 
puesto que la instalación del programa Raspbian requiere de 8 GB. 
 
2.2.8 Fuente de poder de 220Vac a 24Vdc, 20 A 
 
Figura 2.14 Fuente de Poder de 220Vac – 24Vdc 
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 Esta fuente de poder es la encargada de entregar la energía a todo el 
sistema, ya que debe alimentar a la Raspberry pi 3 y Arduino Uno a través de 
reguladores de voltaje, las características principales de este equipo son:  
• Modelo= S-480-24 
• Energía de Entrada= 110Vac / 220Vac +- 15% 
• Energía de Salida= 24Vdc – 20 A. 
 
2.2.1 Tablero de Control para Intemperie 
 Este tablero es utilizado especialmente para intemperie ya que su IP es 
66, esto significa que dentro de categoría es el que más resiste a polvo y 
humedad del ambiente. Posee pintura resistente al polvo, humedad y rayos 
ultravioleta. 
 
 
Figura 2.15 Tablero de Control para Intemperie 
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3 DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
3.1 MODELAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
Luego de haber recabado toda la información necesaria en torno a la 
problemática y tras decidir qué herramientas se iban a ocupar, se inició el proceso 
de ensamblaje de la placa del sistema y su correspondiente programación para 
el funcionamiento autónomo del sistema de control de heladas de huertos de 
paltos en la Región del Libertador Bernardo O´Higgins.  
Para ello, se utilizó un tablero de control que, además de las características 
señaladas en el apartado anterior, cuenta con un sistema de cierre que brinda 
seguridad ante las posibles amenazas de la naturaleza (animales o pájaros, por 
ejemplo). 
 
 
Figura 3.1 Tablero de control y Llave de Seguridad 
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En primer lugar, la energía 220 V ac llega al automático marca Schneider 
Electric. La energía luego pasa a un porta fusible, cuya función es tener una 
medida de prevención en caso de ocurrir un cortocircuito en el tablero, con ello 
se evita cualquier daño de los demás componentes del tablero, ya que, de ocurrir 
el cortocircuito, a lo más se quemaría el automático, lo cual es conveniente tanto 
desde el punto de vista de resguardar el sistema como desde el económico (es 
más barato reemplazar este instrumento que toda la placa). 
 
 
Figura 3.2 Automático Schneider, porta fusibles y bornes de conexión 
 
Luego la energía llega hasta la fuente de poder de 220 V de corriente alterna 
(ac), cuya función es convertir la energía a 24 V de corriente continua (dc) con 
una capacidad máxima de 20 a. Esta fuente de poder, es especial para los 
equipos Raspberry y Arduino, debido a que Raspberry funciona con 5Vdc y 3a, 
mientras que Arduino emplea 9V y 2a/1.5a. 
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Figura 3.3 Fuente de poder 220 V ac - 24V dc 
 Por ende, en los siguientes elementos de la placa son el Arduino UNO y 
la Raspberry Pi 3 modelo B.  
 
Figura 3.4 Arduino UNO 
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El Arduino es alimentado a través de una fuente variable (9V dc) o regulador 
de voltaje DC-DC para Arduino Uno; a ella le llegan los 24V desde la fuente de 
poder y hace la transformación de energía para que Arduino funcione 
adecuadamente. 
 
Figura 3.5 Regulador de Voltaje DC-DC para Arduino Uno 
 
Raspberry Pi 3 modelo B, también posee y requiere un regulador de voltaje 
DC-DC (Figura 3.6), cuya principal función es transformar los 24V que salen de 
la fuente de poder en 5V 2A/3A, la variación de amperaje dependerá de la 
capacidad de carga de la Raspberry, es decir, la cantidad de sensores que tiene 
que controlar la microcomputadora y el uso de herramientas como Wifi, por 
ejemplo; por lo mismo, es que, para el presente proyecto, Raspberry necesitará 
5V y 3A. 
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Figura 3.6 Regulador de Voltaje DC-DC para Raspberry Pi 3 
 
 
Figura 3.7 Raspberry Pi 3 modelo B 
La microcomputadora posee 4 puertos USB, para el prototipo se ocupan 
tres de ellos: uno para el mouse, otro para el teclado y el último se emplea para 
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energizar la pantalla touch de 7”. Asimismo, tiene un puerto HDMI que se conecta 
con la pantalla para permitir la visualización. 
 
Figura 3.8 Mouse y Teclado inalámbrico 
 
 
Figura 3.9 Visión posterior de Pantalla Touch 
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Figura 3.10 Pantalla Touch energizada 
Otra medida de seguridad para la placa, son los porta fusibles que se 
encuentran entre la fuente de poder y los reguladores de voltaje tanto para 
Arduino como para Raspberry. Así, en caso de diferencia de potencial, los 
fusibles impedirán que dichos elementos sufran algún daño. 
 
Figura 3.11 Porta fusible 
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Además, la placa posee 4 relés, pero sólo se ocupa uno de ellos, que será 
el que tiene la función del partir/parar del ventilador del prototipo, que va 
conectado al Arduino Uno. 
 
Figura 3.12 Relés 
 
 
Figura 3.13 Ventilador 
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Figura 3.14 Placa 
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Todos los elementos anteriormente descritos, son los que hacen que 
funcione el sistema de automatización del control de heladas. En la pantalla touch 
se visualiza el programa creado en MyOpenLab previamente instalado en la 
Raspberry (Ver Anexo 1). 
 
Figura 3.15 Programación en MyOpenLab (1) 
 
Figura 3.16 Programación en MyOpenLab (2) 
44 
 
3.2 VENTAJAS Y APLICACIONES DEL PROYECTO 
Además de optimizar el proceso que hoy en día se realiza de forma 
manual, mejorando tanto la eficiencia de lo que se realiza como la calidad de vida 
de los operarios y asegurando con ello la producción de paltas a corto, mediano 
y largo plazo, con el consecuente aumento en las ganancias de los productores 
y del país (por dinero recabado mediante impuestos), el sistema acá propuesto 
termina siendo sumamente económico para los potenciales compradores, puesto 
que aunque implica una inversión inicial para la adquisición de la implementación 
del sistema en el campo, dicha inversión podría verse recompensada tras la 
primera o máximo segunda cosecha (especialmente si ésta es destinada a 
exportación). 
Paralelamente y a futuro, para los potenciales clientes podría desarrollarse 
una aplicación para la visualización y control del sistema para el manejo a 
distancia, con lo que no se necesitaría a ninguna persona en el campo durante 
las noches o madrugadas de heladas. 
Por último, y aunque en este diseño se incorpora la comunicación vía Wifi, 
cabe precisar que de todos modos el sistema puede funcionar standalone, es 
decir, de manera fuera de línea, con lo que se asegura el funcionamiento en caso 
de que la comunicación llegase a interrumpirse. 
 
3.3 SENSORES DEL PROTOTIPO 
En estos momentos, esta es la estación y los sensores que se encuentran 
en medio de los huertos de paltos. Cabe destacar que los sensores de 
temperatura están situados en base a dos alturas diferentes (uno a nivel del suelo 
y otro a 10 metros de altura) para, de esta forma, poder integrar y medir las 
diferencias de temperaturas y, eventualmente, el ciclo de inversión. 
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Figura 3.17 Estación y sensores en terreno 
 
 No obstante, en el prototipo que acá se propone, es necesario optimizar el 
sistema actual, mejorando lo que ya existe e incorporando nuevos sensores, en 
pro de brindar mayor asertividad y efectividad. 
 
3.3.1 Sensor Temperatura Ambiente y Humedad AM2301 
Se trata de un sensor digital básico de bajo costo de temperatura y 
humedad. Se utiliza un sensor de humedad capacitivo y un 
termistor para medir el aire circundante, y envía una señal digital 
en el pin de datos (no son necesarios pines de entrada analógicos). 
Es bastante simple de usar, pero requiere una cuidadosa 
sincronización para tomar datos. El único inconveniente de este 
sensor es que sólo se puede obtener nuevos datos del mismo una 
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vez cada 2 segundos, por lo que al utilizar nuestra librería, las 
lecturas del sensor puede ser de hasta 2 segundos atrás 
(Electronilab, s.f.) 
Además, se asegura que este sensor en relación a otros como el DHT11 que 
realiza labores similares, es más preciso, más exacto y funciona en un rango más 
amplio de temperatura/humedad (op.sit). 
 
Figura 3.18 Sensor de Temperatura Ambiente y Humedad AM2301 
 
Figura 3.19 Simulación en el prototipo de la diferencia de altura de los Sensores 
de Temperatura Ambiente y Humedad AM2301 
47 
 
3.3.2 Sensor de Posibilidad de Precipitaciones 
 
Figura 3.20 Sensor de Posibilidad de Precipitaciones 
 
 
Figura 3.21 Instalación de sensores en el Tablero de Control 
Este modelo de sensor está confeccionado con materiales de alta calidad, 
con niquelado apto para combatir la oxidación, posibilitar la conductividad 
48 
 
eléctrica y asegurar un rendimiento superior. Además, otra ventaja es que se 
puede ajustar la sensibilidad del potenciómetro. 
 
3.4 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
 
Figura 3.22 Sistema de Control Automático contra Heladas 
 
La lógica del funcionamiento del Sistema de Control Automático contra 
Heladas, tiene que ver con la visualización constante de los fenómenos climáticos 
(a saber: temperaturas, humedad y posibilidad de precipitaciones) por medio de 
sensores ubicados en lugares estratégicos. La información que recaben estos 
últimos, será la que comandará el sistema contra heladas, activando el ventilador 
en los casos y condiciones necesarias; la puesta en marcha de éste, se realizará 
por medio de una señal de salida desde Raspberry PI modelo 3. Cabe señalar, 
que los ventiladores a controlar emplean como fuente de energía la combustión 
(petróleo) y/o gas licuado.  
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Para que el sistema funcione, se requiere de comunicación Wifi. En los 
campos abiertos es muy difícil cablear cualquier tipo de señal por las limitaciones 
del terreno como distancia y destrozos que puedan ocurrir por terceros que 
nunca son informados a la brevedad, razón por la cual contar con comunicación 
inalámbrica como es el caso del Wifi es lo que permite evitar cualquier 
inconveniente. 
Todas las señales que son enviadas por el equipo ubicado a un costado 
del ventilador serán almacenadas para ser visualizadas en el mismo tablero, 
como también en un computador principal ubicado en un lugar estratégico (por 
ejemplo, en la oficina del administrador de terreno u operario de heladas). En 
dicho computador, además, se podrá monitorear las señales de temperatura 
ambiente, humedad ambiente y posibilidad de lluvia, que son señales de tipo 
analógicas (entrada) ubicadas a un costado del tablero o en un rango no mayor 
a 20 metros de la instalación del tablero; así como también las señales de salida 
digital que son las que se podrán ocupar para dar partida al ventilador y poder 
controlar el paso del gas para el quemador ubicado en la parte superior del 
mismo. 
 En relación a los sensores de temperatura, es necesario que el programa 
integre la información de ambos sensores (el que está ubicado a nivel del suelo 
–Sensor de Temperatura 1- y el que está en altura –Sensor de Temperatura 2-); 
cuando el que esté a nivel de suelo registre una temperatura igual o inferior a 
2°C, se activará el ventilador siempre y cuando el otro sensor detecte una 
diferencia de al menos 1°C en relación al primero y la humedad ambiente sea 
acorde. Además, el sensor de posibilidad de precipitaciones informará también a 
Raspberry la información que registra, al existir grandes posibilidades de 
precipitaciones, el sistema no se activará. 
Por último, el programa puede ser controlado desde el computador central 
o bien directamente desde la pantalla touch. 
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4 ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN 
 
4.1 ANÁLISIS FODA 
La sigla FODA hace referencia a un tipo de análisis en que lo primordial es 
poder identificar las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de un 
proyecto, visualizando tanto los factores internos como externos de éste. 
• Fortalezas 
Al implementar el control contra heladas en los huertos de la Región del 
Libertador Bernardo O´Higgins, se puede lograr una alta mejora en la eficiencia 
con respecto a lo que actualmente existe que es de forma manual, debido a que 
el sistema de control a muy corto plazo es más barato y otorga una mayor 
precisión. Al ocupar sensores de temperatura, es posible visualizar por medio del 
computador central todas las temperaturas ambientes que se tengan instaladas 
en los huertos de paltos, ya que de forma manual un operador o trabajador debe 
registrar todas las temperaturas recorriendo las plantaciones ya sea a pie o 
motorizado; en cualquiera de los dos casos, el sistema de control es mucho más 
rápido y eficiente al momento de realizar cualquier monitoreo o acción que se 
requiera. 
Si bien, el implementar este sistema no es muy económico, la inversión 
inicial que se debe realizar no es de un valor elevado en razón a los beneficios 
económicos que se pueden desprender de ella en un corto plazo, se podría 
recuperar la inversión en la primera producción.  
Asimismo, en relación al manejo del sistema, como se ha pensado en que 
el programa sea en un lenguaje fácil y ameno, sólo se necesita de una inducción 
para el personal que trabaje monitoreando la operación del computador y en el 
chequeo de los equipos en terreno (cuya función principal es asegurarse que todo 
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esté en orden simplemente, pero que no tiene que ser en el evento de helada, 
sino que se puede realizar de manera esporádica y preventiva).  
• Oportunidades 
Mientras la tecnología siga avanzando, como  ha pasado con el caso del 
control a distancia o telemetría, y los equipos que se vayan desarrollando den 
resultados positivos en relación a eficiencia, también sería lógico esperar que su 
valor sea más económico, lo que permitiría llegar a más productores de paltos y, 
eventualmente, ir cubriendo otras plantaciones susceptibles a los cambios de 
temperatura. 
Además, el poder “asegurar” las plantaciones, al menos en lo que respecta 
al manejo o control de heladas, le permitiría a los agricultores centrarse en 
producir paltas de mejor calidad, posicionándose en lugares de excelencia tanto 
en lo que respecta al mercado interno y, principalmente, en el mercado 
internacional, generando ganancias a los productores y a la economía nacional 
por concepto de impuestos. 
Por último, el sistema de control podría ser mucho más sustentable si para 
su funcionamiento se ocuparan energías limpias, pero habría que realizar un 
estudio más acabado para ver qué tipo de energía sería la más indicada. 
• Debilidades 
Debido a que el control de los equipos de ventilación opera a través de un 
sensor de temperatura ambiente, si este instrumento sufre algún desperfecto 
físico, es posible que no informe la temperatura real, lo que puede provocar serios 
daños en la lectura; por lo que es necesario contar con una protección adecuada 
para ellos y con la supervisión técnica de manera frecuente. 
Otra debilidad tiene relación con el sistema de comunicación y las 
condiciones geográficas en donde se instalarán los equipos, puesto que se deben 
abarcar más de 300 hectáreas. Sin embargo, para que esto no ocurra, sería 
52 
 
necesario instalar antenas repetidoras que deben ser instaladas en lugares 
despejados alrededor de los huertos, o bien, otra opción sería instalar una antena 
de gran capacidad, que reciba todas las señales que son entregadas por el 
controlador. 
Para finalizar, el sistema de control requiere de un monitoreo constante; si 
esto no se llegase a realizar, podrían pasarse por alto errores o fallas del 
software, ya sea por la manipulación de personal no capacitado o por fallas de 
comunicación, que, de ser así, aumentaría el margen de error y expondría la 
producción. Por ello, es que son cruciales las mantenciones preventivas a los 
equipos e instrumentos. 
• Amenazas 
Así como el auge tecnológico puede considerarse una oportunidad, al 
mismo tiempo podría convertirse en la mayor amenaza para el presente prototipo, 
debido a que al evolucionar los materiales y herramientas que la componen, los 
que actualmente se han escogido podrían quedar obsoletos. Para evitarlo, sería 
necesario realizar una evaluación continua de los nuevos instrumentos que se 
puedan llegar a desarrollar y si éstos pueden ser implementados en el sistema 
contra heladas.  
 Por otra parte, el desarrollo de la ciencia en relación a la agricultura, podría 
brindar nuevas estrategias de control de heladas, con lo que apuntar a los ciclos 
de inversión podría dejar de ser lo más eficiente si es que se descubre un nuevo 
método.  
Asimismo, en este momento podrían haber desarrollos más específicos con 
respecto a este tema, los cuales serían competencia directa para el prototipo 
actual; en dicho caso, se deberá analizar la competencia y potenciar las 
características de este sistema para que se mantenga vigente.  
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Figura 4.1 Matriz FODA  
FORTALEZAS
1) Mayor eficiencia en relación al 
sistema manual
2) Ahorro de recursos y recuperación 
de la inversión en corto plazo
3)El control del sistema no requiere de 
personal "experto"
OPORTUNIDADES
1) Conseguir nuevas tecnologías a 
menor costo, llegando a nuevos 
potenciales clientes
2)  Aumento en las ganancias de los 
productores y a nivel país
3) Sustentabilidad al emplear energías 
limpias
DEBILIDADES
1) Eventuales desperfectos en los 
sensores
2) Sistema de comunicación
3) Monitoreo constante para evitar 
fallas en el software
AMENAZAS
1) Que los instrumentos empleados 
queden obsoletos
2) Potenciar nuevas estrategias de 
control antiheladas
3) Competencia
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5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1 LIMITACIONES DEL PROYECTO 
Una de las principales limitaciones del proyecto es que los sensores 
implementados en el sistema son los idóneos para el prototipo desarrollado, sin 
embargo al materializar este proyecto dichos sensores podrían funcionar 
perfectamente, pero hay que tener presente que no han sido desarrollados para 
el área industrial, por lo que podrían tener una corta vida útil. Razón por la cual, 
sería necesario buscar compatibilidad del sistema con sensores de marcas 
reconocidas dedicadas al área, como son Honeywell, Johnson Controls y/o 
Schneider Electrics, entre otros. 
Asimismo, y tal como se precisó en puntos anteriores, este sistema sólo 
funciona y/o tendría efectividad ante heladas de convección o radiativas, por lo 
que de todas formas los huertos de paltos quedarían en riesgo frente a heladas 
de tipo polar. Sin embargo, esta limitación no es del sistema en sí, puesto que 
hoy en día ni la ciencia ni el conocimiento popular han encontrado una estrategia 
válida para combatir las heladas polares.  
  
5.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO 
El prototipo aquí expuesto, es fruto de largas horas de estudio y de ensayo 
y error, debido a que, desde su concepción hasta su materialización, fue 
sufriendo diversos cambios; su principal función es no perder de vista en ningún 
momento en que su configuración está destinada a un área que no 
necesariamente tiene técnicos expertos en programación o automatización, por 
lo que lo esencial fue desarrollar un sistema ameno y fácil de implementar y/o 
controlar.  
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Por lo mismo, inicialmente se pensó en la inclusión de una serie de sensores 
adicionales, como un sensor de temperatura ambiente industrial, sensor para 
medir velocidad de viento, sensor de humedad de suelo, entre otros; no obstante, 
aunque esta información aportaba a la comprensión del fenómeno heladas, 
terminaba siendo irrelevante al minuto de la toma de decisiones o activación del 
sistema, sólo encareciendo el prototipo, pero que sin embargo se pueden tener 
presente para mejorar y optimizar el proceso contra heladas. 
Por último, cada una de las pruebas del prototipo se han desarrollado en 
condiciones ficticias o forzadas, más que nada a nivel de programación. Al inicio 
éstas fueron infructuosas, por lo que fue necesario realizar adaptaciones (como 
la incorporación de Arduino Uno), pero la versión final aquí descrita ha logrado 
controlar e integrar la información necesaria para el control de heladas. Cabe 
destacar que no se ha llevado a cabo una prueba en terreno por diversas 
razones: el acceso a los campos es restringido, el enfrentar una helada implicaría 
un estudio de largo plazo y estar en el lugar, entre otras cosas. 
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6 CONCLUSIONES 
En primer lugar, es necesario señalar que los objetivos inicialmente 
planteados se han cumplido a cabalidad, debido a que el prototipo desarrollado, 
al menos teóricamente, lograría controlar heladas de tipo radiativa o de 
convección, dando partida a los ventiladores. Es decir, se desarrolló un sistema 
para optimizar una labor agrícola que hoy en día se lleva a cabo de manera 
manual y con un gran margen de error; mediante la utilización del sistema que 
acá se propone, se aporta efectividad y se podrían resguardar las plantaciones a 
un nivel que hoy en día no se tiene.  
Además, este modelo tendría un efecto secundario que no fue 
intencionado pero que ampliaría aún más el rango de acción o trabajo para la 
Ingeniería en Automatización y Robótica, a saber: insertarse fuertemente en el 
sector agrícola, el que si bien ha ido incorporando tecnología a sus procesos, al 
menos en los campos estudiados de la Región del Libertador Bernardo 
O´Higgins, su presencia es reducida y con cierta desconfianza ante la efectividad 
que puedan tener los sistemas autónomos. Por lo mismo, y aunque este prototipo 
reemplaza a un grupo de operarios, como ellos están expuestos a condiciones 
climáticas adversas, realmente se aporta a su calidad de vida. 
Pese a que el prototipo y la telemetría empleada por su desarrollador han 
sido satisfactorios, también se consideran nuevos desafíos en caso de querer 
implementarlo realmente, dentro de lo que se considera la incorporación de 
energías limpias para abastecer el sistema así como también los avances tanto 
de la ciencia como de los avances tecnológicos.  
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ANEXOS 
ANEXO 1: Secuencia para abrir MyOpenLab desde Pantalla Touch 
 
Previamente, hay que descargar el software MyOpenLab desde Raspberry 
PI 3 modelo B, de http://myopenlab.org/. Tras su instalación, se debe abrir el 
programa desde la carpeta “Descargar” y descomprimirlo; luego, aparecerá el 
ícono “star_linux”, haciendo doble click aparece un cuadro de diálogo en donde 
hay que seleccionar la opción “execute”, este paso es el que finalmente abre el 
programa MyOpenLab. 
Finalmente, se debe programar tanto en el panel de circuito como en el de 
visualización. Siempre es recomendable realizar el programa a través del panel 
de visualización. 
 
Pantalla inicial 
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